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^ ifPoh^rl^nL K ""^TT ""l^"^' '° ^ separating column, especially for a miniaturised gas chrx)matogiBph, in addition to a mi- 
O ^-^/"^^ograph Pm with one or more im^entive separating column. The inventive separating coluL prevents the k^own 
® off n .^"^.f" P^^^""^ ^ economical manner. The sepamting column (1) comi^sLT^^ 

^ (2) for a flow of fluid having analysate molecules. The flow of fluid comprises counter flowing cun.es (r4 wit^TSg ^TnU (7 
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(57) Zusammeiifassung: Die vorliegende Erfindung betriffi eine Trennsaule, insbesondere fiir einen miniaturisierten Gaschroma- 
tographen, sowie emen Mikro-Chromatographen mit einer oder mehreren erfindungsgemaBen Trennsaulen. Die erfindungsgemaBe 
Trennsaule vermeidet den sogenannten "Rennbahn-'-Effekt und ist dabei einfach und kostengunstig in der Herstellung Die Trenn- 
saule (1) besitzt einen Kanal (2) fiir einen Fluidstrom mit Analysatmolektilen. der gegenlaufige Kriimmungen (3, 4) mit Wende- 
punkten (7, 8) aufweist, wobei der mittlere Durchmesser des Kanals (2) grSBer ist als die Strecke, die ein AnalysatmolekUl durch 
Diffusion auf seinem Weg zwischen zwei Wendepunkten (7, 7a; 8, 8a) zuriicklegt. 
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TRENNSAULE, INSBESONDERE FOR EINEN MINIATURISIERTEN GASCHRO- 
MATOGRAPHEN 



Die Erfindung betrifft eine TrennsSule, insbesondere fUr ei- 
nen miniaturisierten Gaschromatographen. Dartiber hinaus be- 
trifft die Erfindung auch einen Mikro-Chromatographen, insbe- 
sondere einen Mikro-Gaschromatographen, mit einer oder mehre- 
ren erf indungsgemaiJen Trennsaulen. 

Die Trennleistung einer ChromatographiesSule hangt neben an- 
deren Parametern (Temperatur, Druck, Durchf luBgeschwindig- 
keit, saulenmaterial usw. ) auch von der Sauleniange ab. In 
der Regel erhSht sich dabei die Trennleistung der SSule mit 
zunehmender Lange, da die Zeit der Wechselwirkung der zu 
trennenden Probenkomponenten mit der stationaren Phase ver- 
langert wird. Bei miniaturisierten Analysesystemen, bei- 
spielsweise einem Mikro-Gaschromatographen, mtissen geeignete 
MaBnahmen ergriffen werden, urn eine saule mit ausreichender 
bzw. optimaler Lange auf dem geringen zur Verfagung stehenden 
Platz realisieren zu kOnnen. Dadurch wird es erf orderlich, 
auf einen geradlinigen Verlauf des Trennkanals der Trennsaule 
zu verzichten und "gekrOmmte" saulen, beispielsweise mit spi- 
ral- Oder maanderfermigem Trennkanal, vorzusehen. Eine Trenn- 
saule mit spiralfSrmiger Geometrie ist beispielsweise aus der 
DE 19726000 bekannt. 

Bei solchen "gekrtimmten" Saulen ist beobachtet worden, daB 
die Trennscharfe im Vergleich zu "klassischen" geraden Chro- 
matographiesaulen vergleichbarer Lange deutlich schlechter 
ist. Insbesondere ist eine Verbreiterung der Analysatbanden 
bzw. der Analysat-Peaks zu beobachten. Dies wird auf den so- 
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genannten "Rennbahn"-Ef f ekt (engl. "race-track" effect) zu- 
rtickgefuhrt. In einem gekriimmten Abschnitt des Trennkanals 
der TrennsSule haben Analysatmolekiile, die sich auf der In- 
nenseite des Kanals (einer "Innenbahn" ) , an der in Krummrich- 
5 tung liegenden Kanalwand^ aufhalten, einen vergleichsweise 
ktirzeren Weg zurtickzulegen als Molektile im auBeren Randbe- 
reich (einer "AuBenbahn") des Trennkanals. Unter anderem da- 
durch kommt es zu einer geometrischen Def okussierung des Ana- 
lysatpaketes (ein Bereich des Fluids troms, in dem die Analy- 
10 satmolekiile angereichert sind) ^ die sich auf dem Weg durch 
die Saule welter vers tar ken kann. 

Um diesem Problem zu begegnen, ist beispielsweise von Cul- 
bertson et al. (2000, In: van den Berg et al. (Hrsg.): Micro 
15 Total Analysis Systems 2000, S- 221-224) vorgeschlagen wor- 

den, eine spiralf ormige Saule mit mSglichst groBem Krtimmungs- 
radius zu verwenden. Naturgemaii wird dies um so schwieriger, 
je kleiner die AnaiysegerSte werden und je weniger Platz zur 
Verfiigung steht. 

20 

Lagally et al. (2000, In: van den Berg et al. (Hrsg) : Micro 
Total Analysis Systems 2000, S. 217-220) schlagen fur maan- 
derf ormige Saulen konusartige Verengungen bzw. Erweiterungen 
des Trennkanalquerschnitts vor und hinter einer Krummung vor, 

25 um den "Rennbahn"-Ef f ekt zu minimieren. Als besonders geeig- 
net erwies sich ein Verhaltnis des Kanaldurchmessers vor ei- 
ner Verengung zum verengten Kanaldurchmesser von 4:1. Solche 
Saulen mit verschiedenen Kanalquerschnitten sind aber aufwen- 
dig in der Herstellung. Des weiteren sind die durch die Ka- 

30 nalquerschnittsanderungen in der Trennsaule bewirkten Ge- 

schwindigkeitsahderungen der AnalysatmolekUle und daraus re- 
sultierenden unterschiedlichen Wechselwirkungszeiten mit der 
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stationaren Phase problematisch und verschlechtern in der Re- 
gel die Leistung solcher TrennsSulen. 

Molho et al. (2000, In: van den Berg et al. (Hrsg) : Micro To- 
tal Analysis Systems 2000, S. 287-290) schlagen fUr mSander- 
fdrmige Saulen ebenfalls eine Verengung des Kanalquerschnitts 
im Krummungsbereich der TrennsSule vor, die in besonderer 
Weise ausgeformt ist. Aufgrund der komplizierten Geometrie 
dieser SSulen ist deren Herstellung ebenfalls aufwendig und 
schwierig und weist die oben genannten Probleme auf . Zudem 
ist die vorgeschlagene LOsung beispielsweise ftir halbkreis- 
fentiige Kriimmungen ungeeignet, da hier Zonen mit sehr gerin- 
gen FluidstrSmen geschaffen wiirden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Trenn- 
saule zur Verfugung zu stellen, die bei der ftir Mikro- 
Chromatographen erforderlichen Kompaktheit eine ausreichende 
Lange aufweist und die Nachteile des Standes der Technik ver- 
meidet. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, eine Trennsaule bereitzustellen, bei der der beschrie- 
benen "Rennbahn"-Ef f ekt mOglichst gering gehalten wird und 
die dennoch einfach und kostengtinstig in der Herstellung ist. 

Die L5sung der Aufgabe erfolgt mit dem Gegenstand des An- 
spruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
Gegenstand der Unteranspriiche . 

Die erfindungsgemaJie Trennsaule besitzt einen Kanal ftir einen 
Fluidstrom mit zu analysierenden Molektllen (AnalysatraolekQ- 
len) . Die Kanaie kOnnen dadurch ausgebildet sein, dal5 in eine 
Halbleiterscheibe, beispielsweise eine Siliziumscheibe, GrS- 
ben strukturiert werden und die Siliziumscheibe durch eine 
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zweite Siliziumscheibe oder beispielsweise eine Glasscheibe 
abgedeckt wird. Die Herstellung einer solchen Kanalstruktur 
ist beispielsweise in der DE 19726000 beschreiben worden. Der 
Kanal weist gegenlaufige KrOmmungen mit Wendepunkten auf, an 
denen die Krtimmungsrichtung bevorzugt alternierend wechselt. 
Auf diese Weise erhait der Kanal eine maanderformige Geome- 
trie. Ein Wendepunkt im Sinn der vorliegenden Erfindung ist 
ein Punkt, an dem die Krtliranungsrichtung des Kanals und somit 
auch die Flufirichtung des durch den Kanal stromenden Fluid- 
stroms, in die jeweils andere Richtung wechselt. Ein Fluid- 
strom im Sinne der vorliegenden Erfindung ist jeder Gas- oder 
Fltissigkeitsstrom. Unter einer Krtimmung im Sinne der vorlie- 
genden Erfindung wird jeder gekrtiinmte Bereich des Kanals mit 
der gleichen Krtimmungsrichtung verstanden. Eine solche Krtim- 
mung liegt zwischen zwei unraittelbar aufeinander folgenden 
Wendepunkten, die einen Wechsel in die jeweils andere Rich- 
tung markieren. Bei der erf indungsgemfiJien TrennsSule ist der 
mittlere Durchmesser des Kanals grOBer als die Strecke, die 
ein Analysatmolektil durch Diffusion auf seinem Weg zwischen 
zwei aufeinander folgenden Wendepunkten zurUcklegt, die einen 
identischen Richtungswechsel markieren. Hierunter sind Wende- 
punkte zu verstehen, die sich am Beginn einer Kriimmung mit 
gleicher Kriimmungs richtung befinden. 



In einem Trennsaulenkanal herrscht eine im wesentlichen lami- 
nare Stromung. Der Erfindung liegt nun die uberraschende Er- 
kenntnis zugrunde, daii der oben beschriebene "Rennbahn"- 
Effekt vermieden werden kann, wenn die Saulengeometrie so ge- 
staltet ist, daJi verhindert wird, dalJ ein Analysatmolektil, 
auf der Innenseite der KrOmmung (der "Innenbahn") auf dem Weg 
von einem Wendepunkt zum nSchsten Wendepunkt mit identischem 
Richtungswechsel durch Diffusion auf die gegenaberliegende 
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Seite (die "AuJienbahn") des TrennsSulenkanals gelangen kann. 
Hierzu ist bei der erf indungsgemSfien Trennsaule vorgesehen, 
den Kanaldurchmesser bzw. -querschnitt grSiJer auszugestalten 
als die Diffusionsstrecke, die ein AnalysatmolekUl auf dem 
Weg zwischen zwei aufeinander folgenden Wendepunkten zurOck- 
legt, die denselben Richtungswechsel markieren. Auf diese 
Weise bleiben die Analysatmolektile irti wesentlichen auf ihrer 
Bahn und wechseln nicht in einer Weise zwischen "Innen-" und 
"AuBenbahn", daB eine starke Defokussierung des Analysatpa- 
kets die Folge ist. 

Ein MaB fur die Strecke, die von einem Analysatmolekul in der 
Zeit zuruckgelegt wird, die zwischen dem Transport im Fluid- 
strom zwischen zwei solchen Wendepunkten vergeht, ist die 
Dif fusionsiange xq: 

Xq = 2>/Dt 

D ist hierbei der Dif fusionskoef f izient, t die Zeit. D ist 
u.a. von der Temperatur, dem Druck und der Molekiilart abhSn- 
gig. Sofern die Parameter, die den Dif f usionskoef f izienten D 
beeinflussen, konstant gehalten werden, ist die Diffusions- 
lange auf einfache Weise bestimmbar. 

In einer bevorzugten Ausftihrungsf orm der Erfindung ist der 
mittlere Durchmesser des Kanals mindestens um eine GrSBenord- 
nung, d. h. das Zehnfache, groBer als die Strecke, die ein 
Analysatmolekai durch Diffusion auf seinem Weg zwischen zwei 
aufeinander folgenden Wendepunkten mit identischem Richtungs- 
wechsel zurflcklegt. Dadurch wird eine Defokussierung des Ana- 
lysatpakets durch den Rennbahnef fekt weitgehend vermieden. 
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Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Zahl der Wende 
punkte, die den Beginn von Krttaimungen mit einer bestimmten 
Kriimmungsrichtung markiert gleich der Zahl der Wendepunkte, 
die den Beginn von Krammungen mit der entgegengesetzten Kriim 
mungsrichtung anzeigen. Dadurch findet eine vollstandige Kom- 
pensation der RichtungsSnderungen statt, die der Fluidstrom 
auf seinem Weg vom Anfang der TrennsSule zu deren Ende vor- 
nimmt, so daB der Rennbahnef f ekt wirksam minimiert oder ver- 
hindert werden kann. Einer Def okussierung des Analysatpakets 
kann auf diese Weise begegnet werden. 



WO 2004/068101 




In einer weiteren bevorzugten Ausfahrungsform weist die 
Trennsaule mindestens eine Schlinge auf, die ihrerseits 
Schenkel besitzt, auf denen die beschriebenen Krtimmungen vor- 
gesehen sind. Der maandernde Trennsaulenkanal bildet auf die- 
se Weise eine iibergeordnete Maanderstruktur . Dies fiihrt zu 
einer besonders kompakten TrennsSulengeometrie, so daB bei 
einer vorgegebenen SaulenlSnge eine optimale Raumersparnis 
mdglich ist. 



Bevorzugt folgen die Kriiiranungen unmittelbar aufeinander und 
sind nicht durch gerade Abschnitte getrennt. Es ist bei einer 
erfindungsgemaBen Saule aber auch moglich, gerade Abschnitte 
vorzusehen. Diese sollten bevorzugt so angeordnet sein, daB 
vor dem geraden Abschnitt eine vollstandige Kompensation der 
Richtungsanderungen erfolgt ist. Ansonsten besteht die Ge- 
fahr, daB die Analysatmolektile, die sich beispielsweise im 
Randbereich (innen oder auBen) der KrOmmung aufhalten auf dem 
Weg entlang des geraden Abschnitts durch Diffusion auf die 
jeweils andere Seite des Trennkanals bewegen und so eine De- 
f okussierung des Analysatpakets bewirken. 
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Die Schenkel der Schlingen der TrennsSule sind bevorzugt par- 
allel zueinander angeordnet. Eine solche Geometrie ist einfa- 
cher in der Herstellung als beispielsweise eine gewinkelte 
Anordnung. Besonders bevorzugt liegen Kriiminungen mit einer 
5 bestiinmten Krummungsrichtung auf einem Schenkel den KrOmmun- 
gen mit identischer Krtimmungsrichtung auf dem benachbarten 
Schenkel gegenuber^ so dafi die Kriiminungen auf einer gemeinsa- 
men, zu einer in LSngsrichtung durch den Schenkel gezogenen 
Achse senkrecht stehenden, Linie liegen. Durch diese Anord- 
10 nung ergibt sich die Moglichkeit, die beiden Schenkel einer 
Schlinge nahe aneinander anzuordnen, so daJi eine besonders 
kompakte Struktur resultiert. Zudem ist diese Ausfiihrungsf orm 
fertigungstechnisch besonders gtinstig. 



15 In einer anderen AusfUhrungsf orm der Erfindung liegen den 
KrUmmungen mit der einen Krummungsrichtung auf dem einen 
Schenkel jeweils die Krummungen mit entgegengesetzter KrOm- 
mungsrichtung auf dem benachbarten Schenkel gegeniiber. 

20 In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 

sind die Schenkel durch gerade Abschnitte des Kanals mitein- 
ander verbunden. Dies ist fertigungstechnisch die einfachste 
Losung. Diese geraden Abschnitte werden bevorzugt so angeord- 
net, dal3 vor dem geraden Abschnitt eine vollstandige Kompen- 

25 sation der Richtungsanderungen durch einander ausgleichende 

alternierende Krummungen erfolgt ist. Statt der beschriebenen 
geraden Abschnitte kann es aber auch vorgesehen sein, dali die 
Schenkel durch weitere Krummungen miteinander verbunden sind. 
Auf diese Weise kann noch eine weitere Veriangerung der 

30 TrennsSule erreicht werden. 
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Die erfindungsgemaJSe TrennsSule kann auch besonders vorteil- 
haft mehrfach auf einem Chip, etwa einer Halbleiterscheibe 
(z.B. einer Siliziumscheibe) untergebracht sein, so daB gege 
benenfalls mehrere Analysen parallel - auch ftir unterschied- 
liche zu analysierende Komponenten - durchgefQhrt werden k5n 
nen. Auch eine Hintereinanderschaltung mehrerer erfindungsge 
mSBer TrennsSulen auf einem Chip kann vorgenommen werden, oh 
ne daB dadurch eine relevante Verschlechterung des MeBergeb- 
nisses zu befiirchten ist . 



Besonders vorteilhaft wird die erf indungsgemaBe TrennsSule 
mit einer stationSren Phase versehen, wie sie in der DE 
19726000 beschrieben ist. Die Ausstattung der erfindungsgemS 
Ben Trennsaule mit einer solchen homogenen stationaren Phase 
ist besonders wunschenswert, urn die Trennleistung weiter zu 
verbessern. Dadurch wird auch die Verwendung verschiedener 
stationSrer Phasen beispielsweise mit untergchiedlichen Dik- 
ken, chemischen und/oder physikalischen Eigenschaf ten usw., 
insbesondere bei paralleler und/oder serieller Verschaltung 
mehrerer Trennsaulen auf einem Halbleiter-Chip, deutlich er- 
leichtert . 



Die Erfindung betrifft auch einen Mikro-Chromatographen, ins 
besondere einen Mikro-Gaschromatographen, mit einer oder 
mehreren erf indungsgemaBen Trennsaulen. Der Mikro- 
Chromatograph weist mindestens eine erf indungsgemSBe 
Trennsaule auf. Der Mikro-Chromatographen kann aber auch mit 
mehr als einer Trennsaule ausgestattet sein. Bevorzugt sind 
die Trennsaulen dabei auf einem gemeinsamen Chip, etwa einem 
Halbleiter-Chip, einem Siliziiam-Waf er oder dergleichen 
untergebracht . 
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In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Mikro- 
Chroma tographen^ sind die Trennsaulen jeweils mit unter- 
schiedlichen stationSren Phasen versehen. Die stationaren 
Phasen unterscheiden sich dabei in ihren chemischen und/oder 
5 physikalischen Eigenschaf ten, beispielsweise in ihrer Dicke, 
ihrer Zusammensetzung, ihren Wechselwirkungseigenschaf ten itiit 
Analysatmolekiilen usw. Besonders vorteilhaft ist der Einsatz 
von stationaren Phasen, wie sie in der DE 19726000 beschrie- 
ben sind. 

10 

Die Trennsaulen auf dem Chip konnen bei einer besonders be- 
vorzugten Ausf uhrungsf orm des Mikro-Chromatographen bei- 
spielsweise seriell und/oder parallel miteinander verschaltet 
sein. Bei serieller Verschaltung werden mindestens zwei er- 

15 f indungsgemaiie Trennsaulen hintereinander angeordnet, so dafi 
ein Fluidstrom die Trennsaulen nacheinander durchstrOmt. Bei 
paralleler Verschaltung werden mindestens zwei Trennsaulen so 
angeordnet, daB sie von getrennten Fluidstromen durchstromt 
werden. Dabei kann es sich auch urn einen Fluidstrom handeln, 

20 der vor den parallel geschalteten Trennsaulen geteilt wurde. 
Serielle und parallele saulenschaltung kc3nnen auf einem Chip 
bzw. Wafer auch kombiniert werden. Solche Mikro-Chromato-gra- 
phen sind insbesondere deshalb interessant, well mit ihrer 
Hilfe gleichzeitige Parallelmessungen der gleichen Probenkom- 

25 ponente(n) und/oder gleichzeitige Messungen verschiedener 

Probenkomponenten moglich sind. Durch den Einsatz der erfin- 
dungsgemaiien Trennsaule wird die Bereitstellung eines solchen 
Mehrfachmessgerates mOglich, ohne daB hierbei wesentliche Ab- 
striche bei der Qualitat der Messung, insbesondere der Trenn- 

30 leistung, hingenommen werden mtissen. 
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Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren 1 bis 4 
naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 Eine Draufsicht auf eine Trennsaule nach dem Stand 
der Technik. 

Fig. 2 Eine Draufsicht auf eine Ausf tihrungsf orm der Erfin- 
dung. 

Fig. 3 Eine Draufsicht auf eine zweite Ausf iihrungs form der 
Erfindung. 

Fig. 4 Eine Draufsicht auf eine weitere Ausf tihrungsf orm 
der Erfindung. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine aus dem Stand der Technik be- 
kannte TrennsSule far einen Mikro-Chromatographen. Die Trenn- 
saule 1 weist Schlingen 13 mit Schenkeln 22, 23 auf, so daB 
sich eine maanderartige Struktur ergibt. Zwischen den Krtim- 
mungen 14, 21 befinden sich lange gerade Abschnitte. Bei die- 
ser Saulengeometrie werden die Analysatmolektile beim Durch- 
laufen der Kriimmungen 14, 21 durch den "Rennbahn"-Ef f ekt de- 
fokussiert, ohne daJ5 eine entsprechende Kompensation statt- 
findet. Durch Diffusion verteilen sich die Analysatmolekiile 
auf dem geraden Abschnitt zwischen zwei Krtimmungen 14, 21 zu- 
fallig tiber den Kanalquerschnitt , so daB ein Analysatmolekul, 
daB beispielsweise in der vorherigen Kriimmung 14, 21 auf ei- 
ner "Innenbahn" lag, bis zum Durchlaufen der folgenden Krtim- 
mung 14, 21 auf die andere Seite des Kanals wandern kann, so 
daB es sich hier erneut auf einer "Innenbahn" bewegt. Da- 
durch, daB der Kanalquerschnitt bzw. -durchmesser kleiner ist 
als die Strecke, die ein Analysatmolekul durch Diffusion auf 
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seinem Weg zwischen zwei Wendepunkten 29, 30 zurucklegt, fin- 
det eine Def okussierung des Analysatpaketes statt. Far sine 
so.lche Trennsaule nach dem Stand der Technik ist dieser Ef- 
fekt besonders deutlich von Molho et al. (2000, In: van den 
Berg et al. (Hrsg) : Micro Total Analysis Systems 2000, S. 
287-290) nachgewiesen worden. 



Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung. Zwischen dem Eingang 5 und Ausgang 6 der TrennsMu- 
le 1 bildet die Trennsaule 1 Schlingen 13 (hier vier Stuck) 
mit Schenkeln 22, 23. Der in eine Siliziumscheibe (einen Si- 
Wafer) mit Hilfe von Standardverf ahren der Mikrosystemtech- 
nik, beispielsweise lithographischen Verfahren, strukturierte 
Kanal 2 weist einen maanderf Ormigen Verlauf auf . Dieser ent- 
steht durch aufeinanderfolgende Krtimmungen 3, 4. Die ICriimmun- 
gen 3 weisen eine Krtimmungsrichtung auf, die der der Krtimmun- 
gen 4 entgegengesetzt ist. Nimmt man eine StrSmungsrichtung 
des Fluidstroms vom TrennsSuleneingang 5 zum Trennsaulenaus- 
gang 6 an, so weisen die Krtimmungen 3 in der Draufsicht eine 
Krtimmung im Uhrzeigersinn auf, wShrend die Krtimmungen 4 eine 
KrOmmung entgegen dem Uhrzeigersinn zeigen. An Stellen mit 
einem Wechsel der Krummungsrichtung liegen Wendepunkte 7, 7a 
bzw. 8, 8a. Diese Wendepunkte liegen auf einer durch einen 
Schenkel 22, 23 gezogenen gedachten LSngsachse 9. Die Krtim- 
mungen 3, 4 folgen unmittelbar aufeinander, ohne einen gera- 
den Abschnitt dazwischen. Dadurch, daJ5 der mittlere Durchmes- 
ser des Kanals 2 grSJier ist als die Strecke, die ein Analy- 
satmolekul durch Diffusion auf seinem Weg zwischen zwei Wen- 
depunkten (7, 7a; 8, 8a) zurticklegt, wird eine Defokussierung 
des Analysatpakets weitgehend vermieden. Die Zahl der Krtim- 
mungen 3 entspricht bevorzugt der Zahl der entgegengesetzten 
Krtimmungen 4, so daB eine Kompensation der RichtungsSnderun- 
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gen erfolgt. Bei der dargestellten Ausftihrungsf orm liegen die 
Krmnmungen 3 in Draufsicht unmittelbar Obereinander auf einer 
gedachten, znr LSngsachse 9 senkrecht stehenden, Linie 24. 
Entsprechend liegen auch die KrtUnmungen 4 unmittelbar aber- 
einander. Dadurch kOnnen die zueinander parallel verlaufenden 
Schenkel 22, 23 nahe beieinander angeordnet werden. Die 
Schenkel 22 sind mit dem jeweils benachbarten Schenkel 23 
tiber gerade Kanalabschnitte 12, 19 sowie Krtimmungen 10, 11 
verbunden. Im Gegensatz zu den Krtimmungen 3, 4 beschreiben 
die Krttmmungen 10, 11 keinen Halbkreis, sondern lediglich ei- 
nen Viertelkreis, d.h. einen Winkel von etwa 90°. Auch hier 
erfolgt eine weitgehende Kompensation der RichtungsSnderun- 
gen. Im ubrigen ist es fur die Trennleistung der erfindungs- 
gema/ien Trennsaule 1 vernachlSssigbar, wenn einzelne Krtimmun- 
gen 3, 4, 10, 11 etwa zum Eingang 5 und/oder Ausgang 6 der 
Trennsaule 1 hin keine entsprechende Kompensation erfahren. 
Die geraden Abschnitte 12, 19 sind an Stellen angeordnet, vor 
denen eine vollstSndige Kompensation der Richtungsanderungen 
stattgefunden hat, so daB hier der fUr die SSule in Fig. 1 
beschriebene Effekt nicht auftreten kann. Nach dem Eintritt 
in die saule beim Eingang 5 erreicht der Fluidstrom den er- 
st en Wendepunkt 7, der den Beginn der erst en Kriimmung 4 mar- 
kiert. Dort erfolgt eine Richtungsanderung entgegen dem Uhr- 
zeigersinn. Nach Durchlaufen der Krtimmung 4 erreicht der Flu- 
idstrom den ersten Wendepunkt 8, der den Beginn der ersten 
KrOmmung 3 markiert, wo eine Richtungsanderung mit dem Uhr- 
zeigersinn erfolgt. Die von der ersten KrQmmung 4 bewirkte 
Richtungsanderung ist nach Durchlaufen der ersten Krtimmung 3 
kompensiert. Nach dem Durchlaufen der ersten Krtimmung 3 er- 
reicht der Fluidstrom den Wendepunkt 7a, bei dem ebenfalls 
eine Richtungsanderung entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgt. Am 
Wendepunkt 8a erfolgt erneut eine Richtungsanderung mit dem 
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Uhrzeigersinn usw. Nach Durchlaufen des Schenkels 22 der er- 
sten Schlinge 13 durchiauft der Fluidstrom einen ersten gera- 
den Abschnitt 12 sowie eine erste KrOmmung 10, durchiauft den 
Schenkel 23 in einer Richtung, die der durch den Schenkel 22 
entgegengesetzt ist, und tritt iiber eine erste KrOmmung 11 
und einen ersten geraden Abschnitt 19 in den Schenkel 22 der 
zweiten Schlinge 13 ein. Nach dem Durchlaufen der zweiten 
Schlinge 13 sowie zweier weiterer Schlingen 13 tritt der Flu- 
idstrom aus dem Ausgang 6 der SSule aus und gelangt hier ent- 
weder in eine nachgeschaltete TrennsSule 1 und/oder in einen 
Detektor . 



Die Figuren 3 und 4 zeigen zwei weitere bevorzugte Ausgestal- 
tungen der Erfindung. Im Unterschied zu der in Fig. 2 gezeig- 
ten Trennsaule 1 liegen die Krtimmungen 3, 4 auf benachbarten 
Schenkeln 22, 23 nicht jeweils unmittelbar tibereinander, son- 
dern so versetzt, dafi auf einer gedachten, zur Achse 9 senk- 
recht stehenden, Linie 25 eine Krtlmmung 3 jeweils tiber einer 
KrOmmung 4 liegt bzw. dieser benachbart ist. Bei der in Figur 
3 dargestellten Ausfiihrungsf orm sind die Schenkel 22, 23 
durch gerade Abschnitte 17, 20 miteinander verbunden, wahrend 
bei der in Figur 4 dargestellten Aus fahrungs form die Schenkel 
22, 23 durch Krtimmungen 15, 18, 16 bzw. 26, 28, 27 verbunden 
sind, so daJi in diesen Bereichen eine kleeblattartige Struk- 
tur resultiert. Die Kriimmungen 18, 28 weisen dabei einen im 
wesentlichen halbkreisf drmigen Verlauf auf, wahrend die Krtim- 
mungen 15, 16, 26, 27 lediglich im wesentlichen einen Vier- 
telkreis beschreiben. Bei beiden Ausfuhrungsformen erfolgt 
eine vollstSndige Kompensation der erfolgten RichtungsSnde- 
rungen . 
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Bezugszeichenliste: 

1. Trennsaule 

2 . Kanal 

3 . Krammung 
4 • KrOmmung 

5 . Trennsauleneingang 

6 . TrennsSulenausgang 

7 . Wendepunkt 

8 . Wendepunkt 

9 . Achse 

10 . Kriiinmung 

11 . Kruinmung 

12. Abschnitt 
13 . Schlinge 

14 . Kriimmung 

15 . Krummung 
1 6 • Kriiinitiung 

17. Abschnitt 

18 . Kruinmung 

19. Abschnitt 

20. Abschnitt 

21. Krtimmung 

22. Schenkel 
23. Schenkel 

24. Linie 

25 , Linie 

2 6 . Krummung 

27 . Krummung 

28 . KrUmmung 

29. Wendepunkt 

30. Wendepunkt 
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PATENTANSPROCHE 



1. Trennsaule, insbesondere ftir einen miniaturisierten 
Gaschromatographen, mit einem Kanal (2) ftir einen Fluidstrom 
mit zu analysierenden Molekaien (Analysatmolektilen) , wobei 
der Kanal (2) gegenlaufige Krtimmungen (3, 4) mit Wendepunkten 
(7, 8) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB der mittlere 
Durchmesser des Kanals (2) grCBer ist als die Strecke, die 
ein Analysatmolektil durch Diffusion auf seinem Weg zwischen 
zwei Wendepunkten (7, 7a; 8, 8a) zuriicklegt. 

2. Trennsaule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der mittlere Durchmesser des Kanals (2) mindestens urn das 
Zehnfache groBer ist als die Strecke, die ein Analysatmolektil 
durch Diffusion auf seinem Weg zwischen zwei Wendepunkten (7, 
7a; 8, 8a) zuriicklegt. 

3. Trennsaule nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zahl der Wendepunkte (7, 7a) 
gleich der Zahl der Wendepunkte (8, 8a) ist. 

4. Trennsaule nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Trennsaule (1) mindestens eine 
Schlinge (13) aufweist, auf deren Schenkeln (22, 23) die 
Kriimmungen (3, 4) vorgesehen sind. 



5. Trennsaule nach einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Krtimmungen (3, 4) unmittelbar 
aufeinander folgen. 
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6. TrennsSule nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schenkel (22, 23) im wesentlichen par- 
allel verlaufen. 

7. Trennsaule nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die KrOmmungen (3) auf den Schenkeln (22, 23) einander gegen 
tlberliegen, so daB die Kriimmungen (3) auf einer gemeinsamen, 
zu einer in Langsrichtung durch den Schenkel (22) gezogenen 
Achse 9 senkrecht stehenden, Linie (24) liegen. 

8. Trennsaule nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
den Kriimmungen (3) auf dem Schenkel (22) jeweils die Krtiiranun 
gen (4) auf dem benachbarten Schenkel (23) gegeniiberliegen. 

9. Trennsaule nach einem der vorhergehenden AnsprUche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schenkel (22, 23) durch gerade 
Abschnitte (12, 19, 17, 20) verbunden sind. 

10. Trennsaule nach einem der AnsprUche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schenkel (22, 23) durch Krtimmungen (15, 
18, 16, 26, 27, 28) miteinander verbunden sind. 

11. Mikro-Chromatograph, insbesondere Mikro-Gaschromatograph, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Mikro-Chromatograph minde- 
stens eine Trennsaule (1) nach einem der AnsprQche bis 1 bis 
10 aufweist. 

12. Mikro-Chromatograph nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Mikro-Chromatograph mehrere Trennsaulen (1) 
auf einem gemeinsamen Halbleiter-Chip, insbesondere einem Si- 
lizium-Chip, aufweist. 
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13. Mikro-Chromatograph nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali die TrennsSulen (1) jeweils mit stationSren 
Phasen versehen sind, die unterschiedliche chemische und/oder 
physikalische Eigenschaften aufweisen. 

14. Mikro-Chroinatograph nach einem der AnsprUche 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, daJi die Trennsaulen (1) auf dem Chip 
seriell und/oder parallel miteinander verschaltet sind. 



10 
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Fig. 1 
(Stand der Technik) 




Fig. 2 
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Fig. 4 



